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摘　要　以Ｔｉ４８Ｚｒ１８Ｖ１２Ｃｕ５Ｂｅ１７非晶复合材料为基础，研究了半固态等温处理（ＳＳＩＴ）和再结晶重熔法（ＲＡＰ）对材料组织和性能的影

响。结果表明，ＳＳＩＴ和ＲＡＰ处理后材料并没有发生相变，但是组织由铸态细小枝晶转变为半固态粗大条状晶和近球晶，ＲＡＰ法处理

后材料组织由于再结晶，相较于半固态更加细小和圆整。ＲＡＰ材料塑性最佳（２０．４３％），比ＳＳＩＴ提升了８．２７％，抗压强度（１８２９．４５

ＭＰａ）和屈服强度（１１４４．０６ＭＰａ）也高于半固态等温处理的。ＲＡＰ材料断口可以观察到脉状纹络密度最大，３种材料还存在光滑区和

熔滴。铸态材料剪切带容易穿透晶粒，半固态材料除了剪切带，晶粒内还存在大量滑移带，再结晶重熔材料非晶基体内剪切带传播受

阻，多重剪切带萌生，晶粒内相互平行和交叉的滑移带表明晶粒能够吸收更多的能量，承受更大的塑性变形。
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　　非晶合金又称金属玻璃
［１］，由于独特的组织结构和 优异的性能受到广泛关注［２］，被应用于高尔夫球杆和穿

５２６



甲弹［３］，但是其室温下力学性能较差，容易灾难性断

裂［４］。Ｔｉ基非晶复合材料通过引入第二相，限制了单

一剪切带产生，促进了多重剪切带萌生，能够有效提升

材料的室温塑性［５］。

熊娇［６］通过铜模吸铸法制备了Ｔｉ４８Ｚｒ１８Ｖ１２Ｃｕ５Ｂｅ１７

非晶复合材料，通过准静态压缩试验发现材料塑性为

１０．９１％，屈服强度为２０１６ＭＰａ。在此基础上，白乐

荣［７］研究了半固态等温热处理对Ｔｉ４８Ｚｒ１８Ｖ１２Ｃｕ５Ｂｅ１７非

晶复合材料组织和性能影响，发现９００℃保温１０ｍｉｎ

后材料塑性应变和断裂强度明显提升，最大为１８．０％和

２２０４ＭＰａ，形状因子越大，材料塑性越大。孙国元
［８］

发现剪切带能够绕过或穿过树枝晶，但是不容易穿过大

球晶，且球晶内多重滑移带相互作用，阻碍了剪切带扩

展。

再 结 晶 重 熔 法 （Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ

ｒｅｍｅｌｔｉｎｇ）是一种半固态热处理工艺
［９］，简称ＲＡＰ。在

再结晶温度以下进行一定量的预变形，然后在半固态等

温热处理过程中发生再结晶，得到晶粒均匀、细小，圆整

度高的半固态组织［１０］。ＷＡＮＧＹＦ等
［１１］研究了半固

态等温处理（Ｓｅｍｉｓｏｌｉｄｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ，简

称ＳＳＩＴ）和ＲＡＰ工艺对６０６３铝合金组织的影响，发现

相较于半固态等温处理，ＲＡＰ工艺得到的晶粒更加细

小和圆整，并且时间越长，球化程度越高。

ＲＡＰ工艺对非晶复合材料的影响研究较少，本课

题以Ｔｉ４８Ｚｒ１８Ｖ１２Ｃｕ５Ｂｅ１７非晶复合材料为基础，研究了

半固态等温处理和ＲＡＰ工艺对其组织和性能影响。

１　试样材料与方法

使用铜模吸铸法制备直径为４ｍｍ的铸态Ｔｉ４８Ｚｒ１８

Ｖ１２Ｃｕ５Ｂｅ１７非晶复合材料，切割成高度约为８ｍｍ 试

样，上下表面打磨抛光，保证试样垂直于水平面。然后

通过万能力学试验机进行室温准静态压缩，压缩速率为

５×１０－５ｓ－１，当塑性变形达到３％时取出并超声波清

洗，与未变形试样封装进石英管中。将石英管放进井式

电阻炉，在９００℃下保温１０ｍｉｎ，然后取出快速水淬。

对试样进行镶嵌、打磨抛光和腐蚀，通过ＯｌｙｍｂｕｓＢＸ

５１型光学显微镜（ＯＭ）、Ｑａｕｎｔａ２００Ｆ 型扫描电镜

（ＳＥＭ）和Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）分析试

样的微观结构。图像分析软件采用ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ

６．０，晶体的体积分数犞ｆ、形状因子犛Ｆ和当量直径犇 计

算公式如下：

犞ｆ＝
犞ｓ

犞ｓ＋犞ｌ
（１）

犛Ｆ＝
∑
犖

犻＝１

４π犃犻

犾２

犖
（２）

犇＝
∑
犖

犻＝１

４犃犻／槡 π

犖
（３）

式中，犞ｓ为晶体相面积；犞ｌ为非晶基底面积；犃犻为第犻个

粒子的截面面积；犾为颗粒的截面周长；犻为第犻个粒

子；犖 为粒子总数。

２　试验结果与分析

２．１　犡犚犇分析

图１为不同状态下Ｔｉ４８Ｚｒ１８Ｖ１２Ｃｕ５Ｂｅ１７非晶复合材

料的ＸＲＤ图。可以看出，曲线均为宽大馒头峰和尖锐

衍射峰组成，表明铸态合金由非晶相和βＴｉ相组成，半

固态等温处理和再结晶重熔处理后没有新相产生。

图１　不同条件下Ｔｉ４８Ｚｒ１８Ｖ１２Ｃｕ５Ｂｅ１７非晶复合材料的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＴｉ４８Ｚｒ１８Ｖ１２Ｃｕ５Ｂｅ１７ ｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｅｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２　组织结构

图２为Ｔｉ４８Ｚｒ１８Ｖ１２Ｃｕ５Ｂｅ１７非晶复合材料的微观组

织。表１为ＳＳＩＴ和ＲＡＰ组织参数。可知，铸态下组

织为细小枝晶，半固态处理后转变为粗大的条状晶和近

球晶，并且晶粒内有孤立液相区，这是由于晶粒相互吞

并长大导致的［１２］。ＲＡＰ法处理后，部分冷变形储存能

提供能量发生回复再结晶，但是由于塑性变形量较小，

储存能较小［１３］，所以再结晶现象不明显。还可发现相

对于ＳＳＩＴ，ＲＡＰ法试样组织细球晶数量更多且分布均

匀，条状晶减少，晶内液相得到改善，晶料尺寸和固相略

有减少，圆整度提高。

表１　犛犛犐犜法处理后和犚犃犘法处理后的组织参数

犜犪犫．１　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犿狅狉狆犺狅狌狊

犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犫狔犛犛犐犜犪狀犱犚犃犘

状态 体积分数／％ 形状因子 当量直径／μｍ

半固态等温 ５７ ０．７４ １４．４５

再结晶重熔 ５３ ０．７６ １２．２６

６２６
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（ａ）铸态 （ｂ）半固态等温 （ｃ）再结晶重熔

图２　不同条件下Ｔｉ４８Ｚｒ１８Ｖ１２Ｃｕ５Ｂｅ１７合金的微观组织

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉ４８Ｚｒ１８Ｖ１２Ｃｕ５Ｂｅ１７ ｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．３　力学性能

图３为Ｔｉ４８Ｚｒ１８Ｖ１２Ｃｕ５Ｂｅ１７非晶复合材料的应力

应变曲线，表２为力学性能，其中σ０．２为屈服强度，σｕ为

抗压强度，ε为伸长率。ＳＳＩＴ和ＲＡＰ处理后，复合材

料的 塑 性 得 到 显 著 提 高，ＲＡＰ 试 样 塑 性 达 到 了

２０．４３％，相较于铸态提高了１３７．８３％，相较于半固态提

高了８．２７％，但试样屈服强度降低，由１６８１．３ＭＰａ降

到１１４４．０６ＭＰａ。ＬＩＵＺＱ等
［１４］认为当相结构不变时

材料屈服强度与晶体体积分数密切相关，ＲＡＰ法与

ＳＳＩＴ法相结构并没有改变，均为βＴｉ。屈服强度计算

如下：

σ０．２＝σｄ（１．５－０．５犞ｆ） （４）

式中，σｄ为非晶屈服强度。

　　由式（４）可知，体积分数越高，材料屈服强度越低，

所以ＲＡＰ法体积分数低，屈服强度高。又球晶比树枝

晶更容易阻碍剪切带传播，大球晶参与变形几率也高于

树枝晶，所以铸态材料非晶基体参与变形几率高，材料

屈服强度更接近非晶基体屈服强度［１５］。此外，材料的

抗压强度均小于铸态，但是ＲＡＰ法制备的复合材料屈

服强度、抗压强度和伸长率仍高于ＳＳＩＴ的。

图３　不同条件下Ｔｉ４８Ｚｒ１８Ｖ１２Ｃｕ５Ｂｅ１７应力应变曲线

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆＴｉ４８Ｚｒ１８Ｖ１２Ｃｕ５Ｂｅ１７

ｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表２　不同条件下犜犻４８犣狉１８犞１２犆狌５犅犲１７非晶复合材料的

力学性能参数

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犜犻４８犣狉１８犞１２犆狌５犅犲１７狌狀犱犲狉

犪犿狅狉狆犺狅狌狊犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

状态 σ０．２／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ ε／％

铸态 １６８１．３ ２０４２．６７ ８．５９

半固态等温 １１２１．７４ １８０９．１６ １８．８７

再结晶重熔 １１４４．０６ １８２９．４５ ２０．４３

２．４　断口形貌

图４为Ｔｉ４８Ｚｒ１８Ｖ１２Ｃｕ５Ｂｅ１７非晶复合材料的断口形

貌。可以看出，３种材料断面均出现熔滴，这是因为断

（ａ）铸态 （ｂ）半固态 （ｃ）再结晶重熔

图４　Ｔｉ４８Ｚｒ１８Ｖ１２Ｃｕ５Ｂｅ１７非晶复合材料的断口形貌

Ｆｉｇ．４　ＦｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴｉ４８Ｚｒ１８Ｖ１２Ｃｕ５Ｂｅ１７ ｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

裂瞬间能量转化为热能，材料内部温度升高使部分材料

熔化［１５］。此外，３种材料还存在光滑区（见方框区），半

固态处理和ＲＡＰ处理后材料试样还有圆形标出的脉

状纹络。当材料塑性越差时，断口中光滑区越多，脉状

７２６
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纹络越少［７］，图４ｃ中脉状纹络密度明显更大，说明塑性

更好。

２．５　剪切带

图５为 Ｔｉ４８Ｚｒ１８Ｖ１２Ｃｕ５Ｂｅ１７非晶复合材料的剪切

带。铸态时材料主剪切带互相平行，由于枝晶细小，剪

切带直接穿过晶粒或沿晶传播，枝晶阻碍剪切带传播效

果不佳，见图５ａ。半固态处理后，组织明显粗大和球

化，剪切带沿晶传播时容易被βＴｉ晶粒阻碍，球晶内产

生大量的滑移带，能量被消耗，单一剪切带传播受阻，见

图５ｂ。从图５ｃ看出，剪切带大量存在且既有互相平

行，又有交叉，剪切带数量和密度都高于图５ｂ。同时剪

切带从非晶基体传播到晶体内时，剪切带在晶体表面产

生分叉，一部分主剪切带沿着晶体轮廓增殖为不同方向

的多重剪切带，另一部分主剪切带促进晶粒内滑移带的

增殖。晶粒内滑移带也是平行和交叉同时存在，使晶粒

在承受压缩载荷时能够吸收更多的能量，宏观表现为更

（ａ）铸态 （ｂ）半固态等温 （ｃ）再结晶重熔

图５　Ｔｉ４８Ｚｒ１８Ｖ１２Ｃｕ５Ｂｅ１７非晶复合材料的剪切带

Ｆｉｇ．５　ＳｈｅａｒｂａｎｄｓｏｆＴｉ４８Ｚｒ１８Ｖ１２Ｃｕ５Ｂｅ１７ ｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

大的塑性变形。

３　结　论

（１）ＳＳＩＴ和ＲＡＰ法处理后合金未产生新相，但是

βＴｉ相由细枝晶转变为粗大条状晶和球晶，并且由于

再结晶作用，ＲＡＰ法组织更加圆整和细小。

（２）ＳＳＩＴ和ＲＡＰ法处理后材料屈服强度和抗压强

度降低，塑性提高；而 ＲＡＰ 处理后材料屈服强度

（１１４４．０６ＭＰａ）、抗压强度（１８２９．４５ＭＰａ）和压缩应变

（２０．４３％）相对较高，其中塑性相较于铸态提升了１３７．

８３％，相较于半固态提升了８．２７％。

（３）铸态时剪切带穿过或绕过晶粒；ＳＳＩＴ时βＴｉ

能有效阻挡剪切带传播，剪切带单一传播受阻，球晶内

产生大量滑移带；ＲＡＰ时不仅非晶基体内和晶粒内剪

切带与滑移带数量和密度最高，相互交叉，限制了剪切

带传播，而且当剪切带从非晶基体传到晶内表面时发生

明显增殖现象。
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